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摘 要 : 盐 生 植物 灌溉 周期 合理 制定 是 对 提高 干旱 区 水 资源 利用 效率 的 关键 因素 。 以 食 叶 草 (Rumex hanus by.) 


May 


He (ds 1 mm) 为 研究 对 象 ,采用 干旱 - 复 水 方法 ,测定 复 水 后 不 同时 间 食 叶 草 细 根 总 根 长 . 根 尖 数 平 均 根 直径 , 研 


究 根 系 增长 率 、 死 亡 量 . 根 寿 命 和 周转 率 的 变化 特征 ,为 制定 最 佳 灌溉 周期 提供 参考 依据 。 结 果 表 明 : 根 长 和 根 尖 
数 在 复 水 后 7 d 增 长 幅度 最 大 ,10~15 d 增 长 幅度 减弱 。 细 根 增 长 率 (RER ) 在 复 水 后 第 4d 达 到 最 大 ,第 10 d 出 现 显 
著 下 降 (P<0.05) ,在 不 同 土 层 (0~20 cm 和 20~40 cm) 和 根系 直径 (0~0.5 mm 和 0.5~1.0 mm) 之 间 均 有 极 显著 差异 (P< 


0.001)。 细 根 净 生产 量 (NRP) 与 RER 二 者 均 呈 现 先 增长 后 
层 的 细 根 存活 率 分 别 为 3.6% 和 16.9% ,0.5~1.0 mm 直径 的 


降低 的 规律 。 复 水 后 15 d,0-20 cm 土 层 和 20~40 em + 


根 存活 率 高 于 0~0.5 mm 细 根 。 研 究 表明 复 水 后 细 根 中 


M 


位 寿命 在 8.09~13.83 d,20-40 cm 土 层 


j 根 寿命 显著 高 于 0~20 cm 土 层 (P<0.05)。 食 叶 草 细 根 通过 增加 20~40 cem £ 


层 中 0.5~1.0 mm 细 根 应 对 和 适应 干旱 及 复 水 ,从 而 达到 生存 目的 。 综 合 考虑 食 叶 草 生 长 和 农业 水 资源 供给 情况 ， 


在 夏季 盐碱地 食 叶 草 最 佳 灌溉 周期 为 10 do 


关键 词 : 盐 碱 士 ; 细 根 ; 日 增长 率 ; 死亡 量 ; 周转 率 ; 4 


水 分 是 影响 作物 生长 发 育 的 重要 因素 ” ,也 是 
二 时 区 盐碱地 形成 的 主要 原因 。 作 物 生 长 过 程 中 
水 分 供应 不 足 导 致 植株 受到 干旱 胁迫 ,产生 作物 生 


位 寿命 


以 末端 最 短 最 细 的 根 尖 作 为 一 级 根 , 生 长 一 级 根 的 
母 根 称 为 二 级 根 ,生长 二 级 根 的 母 根 为 三 级 根 , 其 
他 根 级 依 此 类 推 , 其 优势 是 考虑 了 不 同根 序 级 的 功 


长 受 抑 ASE RR SE ARIA FY A IE 
TIERE HRE T EP PT EE PB, UAE OR 
发 生 频 率 逐 年 增加 “ ,根系 是 植物 吸收 土壤 水 分 、 养 
分 的 重要 带 官 ,对 干旱 最 先 响应 胁迫 ”。 根 系 研究 
是 揭示 植物 对 干旱 环境 适应 性 的 关键 。 但 由 于 植 
物 根 系 调查 困难 ,干旱 胁迫 对 植物 根系 生长 认识 目 
前 还 不 很 明确 ,干旱 胁迫 及 复 水 后 根系 的 恢复 调控 
机 制 研 究 较 少 。 

植物 生长 发 育 高 度 依赖 根系 对 水 分 和 养分 的 
吸收 功能 “。 细 根 是 植物 根系 中 重要 的 组 成 部 分 ， 
作为 植物 进行 物质 吸收 能 量 交换 的 器 官 ”。 有 目前 
国内 外 学 者 认为 , 细 根 主要 是 直径 小 于 2 mm 的 根 
系 “" 。 由 于 细 根 具有 重要 的 功能 属性 ,依据 研究 
目的 分 为 细 根 分 级 理论 和 根 序 级 分 级 理论 , 细 根 分 
级 理论 ,主要 是 按照 直径 大 小 分 级 ,其 优点 是 操作 
性 强 ,缺点 是 方法 标准 不 统一 。 根 序 级 分 级 理论 , 
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能 差异 ,缺点 是 分 级 工作 费时 费力 。 根 序 模块 理论 
综合 上 述 两 种 方法 的 优点 ,主要 基于 功能 将 细 根 分 
JA, ACH RI SR UU. Liu 等 研究 分 析 上 述 两 
种 方法 ,研究 发 现 根 系 吸 收 功能 集中 在 直径 <0.5 
mm 的 根系 ,运输 功能 主要 是 直径 >1 mm 的 根系 ,而 
直径 0.5-1 mm 的 根系 既 有 吸收 功能 也 有 运输 功 
能 。 因 此 , 细 根 生长 和 发 育 对 植物 生长 发 育 和 灌溉 
周期 制定 具有 重要 意义 。 

于 旱 和 复 水 在 自然 界 中 是 循序 出 现 的 ,植物 根 
系 的 生长 发 育 在 干旱 - 复 水 过 程 中 存在 着 明显 差 
Fe) WRR AA ,伊犁 绢 项 (Seriphidium transil- 
iense) 在 干旱 复 水 后 提高 了 根系 活力 和 渗透 调节 物 
质 ,降低 了 抗 氧化 酶 的 活性 ,具有 更 强 的 抵御 干旱 
胁迫 的 能 力 " ;干旱 后 复 水 对 燕麦 (hvena sativa) He 
RAR . 根 体积 、 根 系 平均 根 直径 等 根系 指标 具有 
促进 作用 ;人 研究 表明 ,干旱 复 水 后 树木 幼苗 的 细 


基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 (2016YFC0501406) ; 石河子 大 学 国际 科技 合作 推进 计划 项 目 (GJHZ201906 ) 
作者 简介 : 郑 旭 (1996-) , 5 ,硕士 研究 生 ,研究 方向 为 干旱 区 盐碱地 恢复 与 治理 . E-mail: zhengxu960913@163.com 


通讯 作者 : EZF. E-mail: 2006wjp@163.com 


240 — 249 页 


hitp: //azr.xjegi.com 


202201.00101v1 


chinaXiv 


根 长 ` 根 直径 、 根 干 重 增加 ,分 文 强度 等 根系 性 状 均 
有 增强 ,从 而 提高 了 树木 幼苗 的 存活 率 “”。 有 目前 
干旱 - 复 水 下 植株 根系 的 研究 主要 聚焦 在 总 根系 ， 
对 直径 小 于 1 mm 的 细 根 研究 关注 不 足 , 因 此 ,探究 
干旱 胁迫 复 水 对 植物 细 根 形态 变化 、 周 转 和 寿命 的 
研究 可 为 盐 和 后 植物 干旱 适应 及 灌溉 周期 的 制定 提 
供 实践 依据 。 

食 叶 草 (Rumex hanus by.) 是 一 种 高 产 优质 的 粮 
饲 作 物 , 具 有 耐 盐 碱 . 耐 干旱 和 耐寒 等 特点 ,是 盐 碱 
地 改良 适宜 植物 ”。 关 于 食 叶 草 的 研究 主要 集中 
在 食 叶 草 安全 性 评价 和 食 叶 草 在 食品 、 饲 草 和 蕊 漠 
化 土地 改良 利用 等 方面 ” , 食 叶 草根 系 在 干旱 区 
生长 发 育 动态 变化 及 合理 灌溉 方面 研究 尚未 开 
展 。 本 研究 以 3 a 生 食 叶 草 为 研究 对 象 , 阐明 干旱 区 
盐碱地 食 叶 草 细 根 生长 .死亡 和 周转 对 干旱 后 复 水 
的 啊 应 及 制定 合理 灌溉 周期 ,研究 结果 为 干旱 区 盐 
碱 地 耐 盐 植 物 根系 周转 和 盐碱地 修复 治理 提供 实 
践 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 于 2020 年 4 月 10 日 一 6 月 25 日 在 石河 子 
总 场 五 分 场 (44*36'1.75"N , 85°57'35.72"E) 进行 , 试 
验 期 间 白 天 平均 气温 为 32.5 %C ,夜晚 平均 气温 为 
17.1 CC。 小 区 试验 土壤 为 灰 漠 土 , 盐 售 量 0.4%~ 
0.6% ,pH 值 8.3~8.7, 为 盐 碱 土 。0~20 cm EE EE 
有 机 质 为 5.6 grkg! 452 0.28 g kg! 4850.75 grkg”, 
全 钾 21.2 g.kg'。 食 叶 草 于 2018 年 8 月 5 日 种 植 , 株 
HE 40 cm ,行距 60 cm. 
1.2 试验 设计 

20204E4 H 10H 26H 10 日 ,进行 干旱 处 理 ， 
试验 设置 3 个 重复 ,每 个 小 区 3.6 mx10 m=36 my ,小 
区 间 设 有 1 m 保 护 行 。 复 水 前 用 CI-600 根 系 监 测 
系统 扫描 试验 植株 根系 , 校 验 检测 区 域 是 否 存在 直 
径 <1 mm 根系 。 于 6 月 10 日 进行 复 水 , 复 水 一 次 E 
水 量 为 150 m? hm? 
L3 微 根 管 埋设 

试验 采用 微 根 管 技 术 对 食 叶 草根 系 生 长 状况 
进行 研究 。 于 2018 年 8 月 在 食 叶 草 幼苗 期 安装 CI- 
600 根系 监测 系统 (CID Bio-science, Camas, WA, 
USA) ,使 用 底部 密封 的 透明 塑料 根 管 ( 与 CI-600 配 
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套 , 内 径 64 mm, KEE 600 mm ) 监 测 食 叶 草 根系 生长 
状态 。 微 根 管 埋 设 采 用 双 管 法 ,在 植株 两 侧 , 与 地 
面 呈 90* 夹 角 。 根 管 密封 的 一 端 插入 到 土壤 中 , 管 
子 需 露出 地 面 10 em 左右 , 根 管 距 植物 5 cm。 不 监 
测 时 盖 上 黑色 塑料 盖子 以 防止 其 他 杂 物 落 入 管 中 ， 
并 在 外 管 壁 缠绕 黑色 胶带 ,以 阻止 光线 透 过 根 管 传 
播 而 影响 食 叶 草 根系 生长 。 

1.4 测定 方法 

在 复 水 后 第 2 d、4 d、7d、10 d、15 d 用 根系 监测 
系统 对 根系 进行 监测 。 使 用 拉杆 送 下 扫描 头 ,在 与 
扫描 头 连接 的 拉杆 上 ,每 隔 20 cm 安装 拉杆 ,使 用 拉 
杆 将 扫描 头 送 至 竺 测量 的 位 置 ,根据 埋设 角度 计 
算 ,得 到 (0~20 cm, 20-40 cm) 不 同 深度 根系 分 布 
图 。 每 次 获取 的 图 片 长 x 宽 为 21.60 cmx15.60 em, 
像素 为 1200 dpi, VA TIFF 格式 保存 在 电脑 里 ,利用 系 
统 配备 的 WINRHIZOTRON2015a 进行 分 析 。 

将 最 新 的 图 像 与 前 期 图 像 倒 加 ,描述 被 追踪 根 
的 演变 并 报告 新 特征 和 状态 :如 果 已 经 加 长 或 保持 
乳白 色 , 则 为 活 根 ,如 果 已 死亡 或 呈现 明显 的 腐烂 
迹象 ( 皱 缩 .透明 .微弱 或 变 黑 ) , 则 为 死 根 。 为 了 检 
查 根部 的 死亡 状态 ,在 根 管 同一 位 置 对 后 期 记录 的 
连续 图 像 进行 了 分 析 , 以 确保 死 根 仍然 是 黑色 , 没 
有 发 生生 长 。 记 录 所 有 图 像 的 根 径 (mm ) ` 活 根 和 和 死 
根 长 度 (cm) 以 及 各 新 根 的 形状 。 

15 根系 特征 指标 计算 

活 根 长 度 (Live Length Production , LLP) 和 死 根 
KJE (Dead Length Loss ,DLL) 是 从 1-1 到 i( 其 中 1 为 
根系 扫描 间隔 ) 时 间 段 活 根 总 长 或 死 根 总 长 (em- 


mi Ji 


v L, 


-I 
LLP, , (DLL, ,)7 > 7 (1) 
n=1 


式 中 :1 为 扫描 时 活 ( 死 ) 根 长 度 (cm) ;n 为 根 的 个 数 
(个 ),ne [1,Nj];N 为 总 活 根 数 或 死 根 数 (个 );4 是 
扫描 图 像 观察 到 的 土壤 面积 (m”) ;1 为 扫描 间隔 (qd)。 

累计 活 根 长 度 (Cumulative Live Length Produc- 
tion, CLLP) 和 累计 死 根 长 度 (Cumulative Dead 
Length Loss , CDLL) 为 到 i 时 期 活 根 或 死 根 的 总 长 度 


(cm*m?), 


t 


T 
CLLP,(CDLL,)= >LLP ,(DLL.,) (2) 
t=1 


细 根 净 生 产量 (Net Root Production, NRP) 时 间 z 
内 累计 活 根 长 度 减 去 累计 死 根 长 度 (cm.m”) ,得 到 
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时 间 : 内 的 净 根 生产 量 。 间 (d)。 


NRP, = CLLP, - CDLL, (3) 
累计 净 根 生产 量 (Cumulative Net Root Produc- 
tion,CNRP) 时 间 1 内 累计 活 根 总 长 度 (cem:m?)。 


CNRP, = SNRP (4) 
死 根 数 LCDN) 在 给 定 的 时 间 间 隔 内 ,计算 :和 六 1 
之 间 死 根 的 差 值 。 


DN 


_DN,-DN,., 
t-l, A (5) 


SUF: DN- S FERUBLUT m’) ;DN, 为 扫描 :时 的 死 
根 数 (个 ) ;4 为 扫描 图 像 观 察 到 的 土壤 面积 (m) ;1， 
~1 为 两 侧 测 量 的 时 间 间 隔 (d)。 

通过 计算 i-1 和 1 时 间 的 根 长 差 来 计算 单个 根 
系 生 长 ,从 而 确定 每 个 根 生长 率 (Root Elongation 
Rate, RER ) 即 在 时 间 t 和 1t-1 之 间 所 有 根系 长 度 平均 
值 除 以 相对 应 的 周期 。 

Un a 

RER, ,,= 

式 中 ;RER 是 根 生长 率 (cmd');ne11,Nj;N 为 总 

活 根 数 或 死 根 数 ;P 为 两 次 采样 的 时 间 间 隔 (d)。 以 

上 所 有 变量 对 应 根 直径 (0~0.5 mm 和 0.5~1.0 mm) 
和 土屋 (0~20 cm 和 20~40 cm)。 

根 的 存活 率 (5) 和 中 位 寿命 (ML) 用 非 参数 Ka- 
plan-Meier 方 法 来 确定 ,在 给 定时 间 段 内 生长 的 每 
个 细 根 都 相对 独立 ,在 研究 结束 时 被 分 为 存活 (经 
过 查看 还 未 死亡 ) 或 死亡 。 公 式 如 下 : 

r(t)-d(t 

eq 0-0 
式 中 :5 为 存活 率 (%);r 为 活 根 数 (个 );d 为 死 根 数 
(个 );7 为 整个 根系 监测 时 间 的 周期 (d) ;i 为 测定 时 


(6) 


(7) 


根 的 寿命 是 根据 第 一 次 观察 根 到 死亡 的 天 数 
(d)”"”™。 中 位 寿命 (ML) 是 估计 从 根 出 现 到 死亡 之 间 
经 过 时 间 的 中 位 数 (qd) ,周转 率 (7T) 是 中 位 寿命 的 倒 
数 , 计 算 公 式 如 下 : 


-15 
ra ML 


(8) 
16 数据 统计 与 分 析 

LI RER,NRP fll CDLL 为 因 变 量 , 根 径 和 土 层 深 
度 为 自 变 量 ,采用 广义 线性 模型 (GLM) ,考虑 各 因 
素 之 间 的 交互 作用 ,对 各 因素 进行 单 因素 方差 分 析 
(ANOVA) , FH LSD 进行 差异 性 检验 (P<0.05)。 采 用 
SPSS 21.0 软件 进行 数据 人 处理、 统计 分 析 和 非 参 数 
Kaplan-Meier 生 存 分 析 , 用 Origin 8.5 软件 绘制 图 形 。 


2 结果 与 分 析 


21 复 水 前 后 食 叶 草根 长 .平均 根 直径 、 根 尖 数 变 
化 特征 

复 水 后 ,0~40 cm 土 层 食 叶 草 细 根 总 长 与 根 尖 
数 均 明显 增加 ( 表 1) ,平均 根 直径 与 之 相反 。 根 长 
从 1097.9 cm 增加 到 1448.7 cm, 增 长 幅度 为 24.2%， 
根 尖 数 由 307.1 增 加 到 497.9, 增 长 幅度 为 62.1%, 平 
均 根 直 径 由 0.74 mm 降低 到 0.41 mm。 复 水 后 0~4 
d,0~20 cm 土 层 总 根 长 增长 量 略 高 于 20~40 cem € 
层 , 但 差异 不 显著 (P=0.12,P=0.07) , 根 尖 变 化 趋势 
与 之 类 似 (P=0.21,P=0.08)。 复 水 后 0~4 d 平 均 根 直 
径 由 0.74 mm 降低 至 0.63 mm, 此 时 新 生根 少 , 以 
0.5~1.0 mm 根 为 主 。 复 水 后 7 d,0~20 cm 和 20~40 
em 土 层 食 叶 草 根 长 增幅 分 别 为 13.0% 、9.7% (P< 
0.05) , 根 尖 数 增幅 分 别 达到 17.8% .14.9% , 复 水 后 


表 1 不 同 深度 食 叶 草 复 水 后 细 根 (0~1.0 mm ) 根 长 . 根 尖 数 \ 平 均 根 直径 的 变化 特征 


Tab. 1 Variation characteristics of fine root length (0-1.0 mm), root tip and average root 


diameter of at different depths after rehydration 


复 水 天 根 长 /cm 根 尖 数 /个 平均 根 直 径 /mm 
数 /d 0~20 cm 20~40 cm 0~40 cm 0~20 cm 20~40 cm 0~40 cm 0~20 cm 20~40 cm — 0-40 cm 
0 473.3462.6b 624.6+46.8a 1097.9+86.3 162.3432.2a 144.8+33.8a 307.1+56.2 0.86+0.22a 0.63+0.32b 0.74+0.24 
2 491.0+22.7b 637.2+33.5a 1128.2+27.6 187.3+21.6a 152.6+23.9b 339.9+18.6 0.82+0.04a 0.59+0.21b 0.71+0.16 
4 512.6+37.6b 672.6+27.3a  1185.2426.3 212.6+18.6a 172.6+16.6b 384.6+15.3 0.72+0.16a 0.54+0.18b 0.63+0.14 
7 573.8446.3b 733.6+43.6a 1307.4444.2 243.6+26.3a 193.3+22.3b 436.9427.3 0.53+0.22a 0.46+0.12a 0.50+0.23 
10 637.4#24.6b 764.6+30.8a 1402.0+26.8 267.4+17.6a 208.3+18.6b 475.7424.6 0.58+0.17a 0.62+0.07a 0.60+0.08 
15  660.4+33.6b 788.3+27.6a 1448.7430.6 281.6+22.6a 216.3+24.6b 497.9+20.8 0.66+0.22a 0.64+0.09a 0.65+0.18 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 不 同 土 层 间 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
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10 d, 0-20 cm fll 20-40 cm 土 层 食 叶 草根 长 增幅 分 
BNA 13.4% 、5.0%, 根 尖 数 增幅 分 别 达 到 14.6% 、 
10.4%( 表 1)。 复 水 后 7~15 d 平 均 根 直径 由 0.50 mm 
增加 至 0.65 mm ,此 时 新 生根 占 比 减少 ,以 0.3~1 mm 
2.2 复 水 后 不 同 深度 食 叶 草根 系 直径 增长 率 变化 
特征 

由 图 la 和 表 2 可 知 , 土 层 深 度 对 RER 有 极 显 著 
性 影响 (P<0.001) ,0-20 em 和 20~40 cm EERE HY 
食 叶 草根 长 增长 速率 总 体 表现 出 先 增 后 降 的 趋势 ， 
20-40 cm 土 层 根系 增长 率 明 显 高 于 0~20 cm 土 层 。 
复 水 0~7 d, 0~20 cm 土 层 根系 增长 波动 显著 大 于 
20-40 cm, 复 水 7~15 d,0~20 cm 土屋 和 20~40 cm + 
层 根系 增长 趋 于 一 致 ,说 明 复 水 的 补偿 效应 消失 。 
复 水 2 d,0~20 cm 土屋 和 20~40 cm 土 层 食 叶 草根 长 
增长 率 分 别 为 0.213 em . d, 0.396 cm:d'(P= 
0.026) 。0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 均 在 复 水 后 4 d 
达到 最 大 增长 速率 为 0.393 cm.d .0.474 em d (P7 
0.043)。 

由 图 1b 和 表 2 可 看 出 , 根 直 径 (P<0.001) 对 
RER 有 极 显 著 性 影响 。0~0.5 mm 的 细 根 在 复 水 4d 
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的 增长 率 是 最 大 ,为 0.647 cm .4 , 复 水 后 0~20 cm 
土 层 中 0~1.0 mm 细 根 表现 出 先 增加 后 降低 ,在 复 水 
后 4d 的 增长 最 高 为 0.386 em d ,之 后 根系 增长 速 
率 逐 渐 降 低 ,20~40 cm 土 层 的 根 增 长 率 在 复 水 后 逐 
渐 降低 ,在 复 水 后 2 d 增 长 率 最 大 为 0.463 cmd, IR 
水 对 20~40 em 土 层 0~0.5 mm 细 根 的 补偿 效应 降 
低 。0.5~1.0 mm 细 根 在 不 同 土 层 中 最 大 增长 速率 不 
同 ,0~20 cm 土 层 中 最 大 增长 速率 是 在 复 水 后 第 7 
d, 为 0.664 cm*d^,20-40 em 土 层 中 最 大 增长 速率 出 
现在 复 水 后 第 4d, 为 0.881 cmd” (图 lc)。 
23 复 水 后 食 叶 草 细 根 净 生 产量 和 死亡 量变 化 
特征 

细 根 净 生 产量 (NPR) 与 RER 先 升 高 后 降低 规 
律 相 一 致 (图 2a) ,土壤 深度 对 CNRP 具 有 极 显 著 影 
响 (F=19.44,P<0.01)( 表 2)。 在 复 水 7d 后 ,0~20 cm 
土屋 细 根 开始 出 现 大 量 死亡 ,20~40 em 土 层 细 根 在 
复 水 后 10 d 开 始 大 量 死亡 ,可 以 看 出 深层 细 根 死亡 
有 一 定 的 滞后 。 细 根 死亡 的 直径 主要 集中 在 0~0.5 
mm, 占 死 根 长 度 和 死 根 总 数 的 60% 以 上 ( 表 3) , 复 
JK 10 d 后 0~20 cm 土 层 细 根 死亡 近 60% ,20~40 cm 
JETT 20%. FA 2b 可知 ,0~20 cm 的 细 根 死亡 量 显 


—— 0~20 cm -—e— 20~40 cm 


075 F (a) 0-1.0 mm 0.75 F (b) 0-0.5 mm 1.20 F (c) 0.5-1.0 mm 
0.60 0.60 上 
D | | a 
"d 
g 0.45 0.45 - 
S, | 
æ 030 0.30 L? a Ia 
E p B 
a a 
0.15 0.15 - 
0.00 Lu 1 1 1 1 Lı 0.00 Lo 1 1 1 1 Lo J 
1 4 7 10 B 16 1 4 7 10 B 16 1 4 7 10 B 16 
时 间 /d 时 间 /d 时 间 /d 


注 :不 同 字母 表示 不 同 土 


民间 差异 显著 (P< 0.03)。 下 同 。 


图 1 复 水 后 不 同 深度 食 叶 草 细 根 增长 率 (RER) 变 化 特征 


Fig. 1 Characteristics of daily growth rate of fine roots at different depths after rehydration 


表 2 食 叶 草 细 根 增长 率 (RER) .累积 净 根 生产 量 (CNRP) 和 累积 死 根 长 度 (CDLLD) 与 细 根 直径 、 土 层 深度 方差 分 析 
Tab. 2 ANOVA mode for root elongation rate (RER), cumulative net root production (CNRP) and cumulative dead length 


loss (CDLL) as function of the fine root diameter soil depth, and interactions between factors 


RER CNRP CDLL 
F P F P F P 
直径 79.28 «0.0017 133.09 « 0.001 38.31 < 0.0017 
土 层 深 度 7.967 0.005" 36.37 « 0.001 19.44 < 0.0017 
直径 x 土 层 深度 0.543 0.461 4.41 0.036" 0.34 0.559 


注 :* 表 示 P<0.05 ,*# 表 示 P«0.01 , *** 4278 P<0.001。 
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E: 
E 


80 (a) 


—— 0-20 cm 
—e— 20-40 cm 


时 间 /d 


(b) 
—— 0-20 cm a 
—e 20-40 cm 


CDLL/(cm-m?) 


时 间 /d 


图 2 复 水 后 细 根 净 生 产量 (a) 和 不 同 土 层 累计 死 根 量 (b) 


Fig.2 Net production of fine roots (a) and accumulation of dead roots in different soil layers (b) after rehydration 


#3 0~40 em 土 层 累 积 活 根 长 度 (CLL) 和 累积 死 根 长 度 (CDLL) 
Tab.3 Cumulative live root length production (CLLP) and cumulative dead length loss (CDLL) in 0-40 cm soil layer 


土壤 深度 /cm ^ CLLP/(em-m?) ^ CDLL/(cm*m^) 总 根 长 的 占 比 /% 根 死 亡 率 /% RER/(cm- d^) 总 根 数 /个 
0~20 112.3a 62.4a 62.7a 582a 0.3140.22a 99a 
20~40 106.8 24.4b 37.3b 22.8b 0.27+0.32b 56b 


Æ K F 20-40 cm (P«0.05) , 细 根 在 复 水 后 5 d 出现 
死亡 , 复 水 后 15 d 达 到 最 大 , 细 根 的 死亡 量 在 0~20 
cm 和 20~40 cm 土 层 分 别 为 6.22 cem * m^ $113.51 cm- 
m"(P«0.05), 
24 复 水 后 不 同 
的 影响 

由 图 3 可 以 看 出 ,不 同 土 层 深度 和 细 根 直径 对 
食 叶 草 细 根 的 寿命 有 显著 影响 (P<0.05) ,根系 直径 
和 土 层 深度 对 细 根 累积 死 根 长 度 (CDLD 有 显著 的 影 
响 ( 表 2)。 土 层 深度 对 细 根 的 存活 率 有 显著 影响 
(图 3a,P=0.032)。 在 复 水 4d 后 ,根系 生存 率 大 于 
95% ,随时 间 增 加 开始 出 现 不 同 的 变化 , 复 水 后 10 
d,20~40 em 土 层 的 细 根 存活 率 比 0~20 cm 高 18%。 
由 图 3b 可 知 , 随 着 复 水 天 数 的 增加 0.5~1.0 mm 的 细 
根 存活 率 比 0~0.5 mm 高 4.6%。 多 数 细 根 的 存活 都 
超过 12 d,80% 以 上 的 0~1.0 mm 细 根 存活 超过 10 d, 


度 食 叶 草根 直径 对 根系 周转 率 


存活 率 /% 


— 0-20 cm 
20~40 cm 


时 间 /d 


复 水 15 d,0-0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 的 细 根 存活 率 分 
为 3.6% 和 16.9%。 

HJE% Kaplan-Meier 公式 得 出 细 根 中 位 寿命 
与 根 直径 成 正比 ( 表 4, 表 5) ,0~1.0 mm 细 根 中 位 寿 
命 在 9.90~13.83 d, 细 根 的 周转 率 随 直径 的 增加 而 下 
降 ,范围 为 1.08~1.85( 以 复 水 后 15 d 为 一 个 周期 )。 
由 表 4 可知,0~20 cm 土 层 和 20~40 em 土 层 的 细 根 
中 位 寿命 分 别 为 11.41 4 和 13.83 d, 二 者 之 间 差 异 显 
著 (P<0.05)。0~0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 细 根 中 位 寿 
命 分 别 为 9.90 d 和 11.35 d, 二 者 之 间 差 异 显 著 (P< 
0.05)。 


3 讨论 


3.1 复 水 对 盐碱地 食 叶 草 细 根 系 形态 的 影响 
0~1.0 mm 细 根 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 主要 


时 间 /d 


图 3 复 水 后 不 同 土 层 食 叶 草根 系 存活 率 (a) 和 不 同 直 径 根 系 存 活 率 (b) 


Fig.3 Survival rate of roots of grass in different soil layers after rehydration (a) and the root survival rate of different diameter (b) 
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3&4 不 同 土 层 食 叶 草根 系 直 径 单个 根系 中 位 寿命 
Tab.4 Median lifetime of roots system with different soil 


layers and diameters 


直径 /mm Elem 
0-0.5 0.5-1.0 0-20 20-40 
中 位 寿命 /d 9.90+0.27b 11.3540.284 — 11.41«0.35b.13.8340.33a 
周转 1.52 1.32 1.31 1.08 
根 尖 数 /个 97 58 99 56 


#5 0-40 cem 土 层 下 不 同 直 径 根系 的 中 位 寿命 
Tab. 5 Median lifetime of roots with different diameters 


under 0—40 cm soil layers 
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SUSE PP ARS KB A AG (Citrus reticulata) 48 R EC 
FEW AVE S. IBLE RH ,在 水 稻 
4r BE HP SB Pel Ja K ,水 稳 根 长 和 根 尖 数 增加 ， 
表明 水 稳 在 分 幕 期 干旱 后 复 水 对 水 稻 根 系 生 长 具 
有 一 定 的 补偿 效应 ,这 与 本 研究 中 复 水 对 食 叶 草根 
长 和 根 尖 数 的 影响 结果 一 致 。 
3.2 根系 直径 和 土壤 深度 对 细 根 增长 率 的 影响 
根 增长 率 是 衡量 植物 根系 活跃 程度 的 指标 之 
一 , 根 增长 率 越 高 说 明 当 下 生长 环境 适宜 植物 生 
长 '”。 研 究 表 明 , 随 着 土 层 深度 的 增加 , 细 根 的 增 
长 率 会 随 之 减 小 。 本 研究 发 现 ,20~40 cm 的 根系 


土 层 /em 根 直径 /mm 中 位 寿命 /d 周转 RRUA 
0~20 0~0.5 8.09+0.33c 1.85 71 
0.5~1.0 10.62+0.50b 1.41 28 
20~40 0~0.5 11.62+0.39a 1.29 26 
0.5~1.0 12.21+0.39a 1,23 30 


at EZ, HR AR AAR AE R E1 AS EAE 
AS JS REL oh AP PSL B] ws De 7", EE EL 
ju BE 7 AY ERES 777. Se BP A es UK 
会 对 植物 产生 补偿 效应 ,其 中 最 先 表现 的 部 位 是 根 
系 ”。 本 研究 结果 表明 ,干旱 后 复 水 , 根 长 ARR RK 
和 平均 根 直径 呈现 先 增加 再 减 小 的 趋势 , 根 长 增长 
量 在 复 水 后 第 7d 达 到 最 大 为 40.7 cm, 与 王 晓 雪 等 ” 
对 干旱 后 复 水 燕麦 根系 生长 的 研究 结果 一 致 ,其 原 
因 是 复 水 促使 根系 产生 更 多 的 吸收 根 ,说 明 复 水 能 
够 恢复 植物 根系 生长 。 复 水 后 , 食 叶 草 的 平均 根 直 
径 减 少 ,这 是 因为 根 长 和 根 尖 数 的 增加 ,降低 了 根 
系 的 平均 根 直径 ,促进 了 根系 的 生长 ;这 与 魏 清 江 


0d 


0~20 cm 


土壤 深度 


20~40 cm 


2d 4d 7d 10d 15d 
死 根 
e 
神化 
Ei 
2 
K3 


生长 速率 高 于 0~20 om 土壤 生长 速率 ,这 与 Wang 
等 中 对 干旱 复 水 下 红 松 研究 结果 不 同 。 其 原因 可 
能 是 本 试验 选用 的 是 3 a 生 食 叶 草 , 根 系 生长 中 心 已 
近 由 0~20 em 土 层 转移 到 20~40 em 土 层 ,而 且 20~ 
40 cm 土 层 在 复 水 第 2 d 出 现 了 新 生 细 根 ,0~20 cm 
土 层 在 复 水 第 4d 出 现 新 生 细 根 ( 网 4) ,而 Wang 选 
择 红 松 的 幼苗 ,其 根系 生长 中 心 还 位 于 浅 土屋。 细 
根 在 深层 土壤 的 分 布 显著 影响 其 对 水 分 和 养分 的 
MC?” ,大 部 分 细 根 (主要 是 0~1.0 mm) 分 布 在 表层 
土壤 ,但 在 干旱 期 深层 根系 会 有 较 大 的 波动 ””™。 本 
人 研究 发 现 ,0.5~1.0 mm 细 根 在 20~40 cm 土 层 波动 变 
化 显著 大 于 0~20 em 土 层 ,这 与 Mao "HEE B AR 
ZEAE F AC tay (Schima superba) 细 根 增 长 的 结果 一 致 ， 
表明 多 年 生 植物 可 能 通过 深 土 层 细 根 增长 变化 来 
响应 土壤 中 水 分 的 变化 。 

根 直 径 和 土壤 深度 均 会 影响 到 细 根 的 增长 速 
率 和 积累 量 "", 本 研究 表明 ,0~1.0 mm 细 根 主要 分 


图 4 复 水 后 根系 形态 变化 
Fig. 4 Morphological changes of root system after rehydration 
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布 在 0~20 cm 土 层 , 占 监测 根系 的 2/3 左 右 , 根 直径 
和 土壤 深度 对 细 根 长 度 影响 显著 ,这 与 以 往 研 究 结 
果 相 似 2 ,但 在 根 直径 和 土壤 深度 的 交互 作用 中 ， 
细 根 增长 率 没 有 显著 性 差异 ,这 与 Germon 等 "研究 
杂交 核桃 树 (Juglans regiaXnigra cv. NG23) 细 根 增 长 
对 根 直径 和 土壤 响应 的 研究 结果 一 致 ,表明 根系 在 
土壤 中 先是 根 长 的 增长 ,再 是 根 径 的 增长 ,说 明 土 
培 对 根 径 的 增加 具有 一 定 阻 碍 作用 。 
3.3 土 层 深度 对 食 叶 草根 死亡 率 的 影响 

细 根 死亡 率 随 着 根 直 径 的 增加 而 降低 3, 植 
物 会 保留 较 粗 (1~2 mm ) 的 细 根 ,因为 其 对 资源 的 
输送 和 固定 起 着 重要 的 作用 ,并 且 是 0~1.0 mm Zi 
根 的 产生 者 ”。 不 同 直径 细 根 ,其 死亡 率 也 各 不 相 
同 纹 。 粗 根 与 细 根 相 比 , 碳 水 化 合 物 含量 较 高 , E 
要 成 分 是 木质 素 和 纤维 素 ” ,营养 元 素 含 量 低 ,其 
原因 是 较 高 的 C:N, 可 以 促进 细 根 的 生长 ,提高 根系 
生存 能 力 “”。 以 生长 成 本 为 例 , 细 根 的 生长 成 本 
低 , 在 特殊 的 情况 下 (干旱 、 盐 碱 ) ,植物 会 增加 对 粗 
根 的 投入 ,从 而 维持 基本 的 生存 *”。 

人 研究 发 现 , 复 水 后 5~15 d, 0~0.5 mm 细 根 的 死 
亡 率 显著 高 于 0.5~1.0 mm (P«0.05) (图 3b) ,结果 与 
周 永 嫌 等 外 研究 结果 一 致 ,原因 可 能 是 前 期 干旱 
地 上 生物 量 低 , 光 合 产 物 供应 不 足 ,无 法 充足 供应 
这 些 细 根 的 能 量 消耗 ,而 且 长 距离 运输 需要 消耗 能 
ft, 0-20 cm 根系 死亡 率 显著 大 于 20~40 cm (P< 
0.05) ,可 能 是 表层 根系 受到 的 土壤 蒸发 ”2 耕作 措 
施 汪 和 土壤 温度 等 外 界 因 素 ,造成 根系 死亡 ,这 与 
阳 维 宗 等 沼泽 草本 植物 的 细 根 死亡 动态 变化 的 研 
究 结果 相似 。 
3.4 复 水 对 食 叶 草 细 根 周转 率 变化 的 影响 

食 叶 草 的 细 根 周转 率 在 1.08~1.85 (15 d 为 一 个 
周期 ) 之 间 ,略微 高 于 干旱 后 复 水 燕麦 的 根系 周转 
率 (0.63~1.25 ,14 d 为 一 个 周期 )” ,造成 这 种 现象 的 
原因 可 能 是 燕麦 是 一 年 植物 ,而 食 叶 草 是 多 年 植 
物 ,不 同 植物 其 根系 生长 发 育 方式 不 同 ,导致 其 根 
系 周转 率 存在 差异 。 本 研究 表明 ,0~20 cm EJH 
根 周转 率 高 于 20~40 cm 土屋 细 根 ,原因 是 0~20 cm 
土 层 细 根 生长 和 死亡 比 20~40 em 土 层 更 容易 受到 
土壤 含水 量 等 因素 的 影响 ,造成 细 根 的 提前 死亡 分 
解 ,从 而 提高 了 根系 的 周转 率 ,这 与 阳 维 宗 等 8 在 若 
尔 盖 高 寒 草本 沼泽 的 研究 结果 一 致 。 赵 佳 宁 等 加 
通过 对 全 球 森 林 生 态 系统 细 根 周转 规律 研究 得 出 


森林 的 细 根 周转 率 每 年 为 0.602~1.312 , 细 根 周转 率 
随 着 纬度 的 升 高 逐渐 降低 ,因为 周转 率 与 根系 生长 
死记 有关, 通过 10 个 月 的 定位 数据 观察 得 到 食 叶 草 
的 周转 每 年 在 0.89~1.36, 且 夏季 根系 周转 率 显著 低 
于 春秋 季 。 

根系 动态 明显 反映 土壤 中 水 分 变化 剧烈 , 张 坤 
AE OBE BS Be HY ,灌水 频率 对 加 工 番 茄 0~40 em JB 
根系 有 显著 影响 ,每 7d 灌 溉 一 次 的 频率 下 根 生 物 
Ht 根系 分 布 \ 水 分 利用 效率 均 处 于 最 优 。 对 燕麦 、 
温室 黄瓜 研究 表明 ,7 d 的 灌溉 间隔 促使 细 根 向 深 土 
层 分 布 ,增加 总 根系 生物 量 , 同 时 提高 产量 “5 W 
究 发 现 食 叶 草 在 盐碱地 复 水 10 d 后 根系 增长 缓慢 、 
细 根 系 开 始 出 现 明 显 死亡 ,从 盐碱地 合理 开发 利用 
与 水 资源 节约 方面 考虑 ,将 灌溉 周期 设 为 10 d, 既 能 
满足 食 叶 草 生 长 需要 ,也 缓解 了 水 资源 紧缺 问题 。 


4 结论 


通过 人 研究 盐碱地 干旱 后 复 水 食 叶 草 细 根 生长 
发 育 及 衰亡 过 程 ,根系 存活 率 动态 变 化 ,0~40 cm 细 
根 在 复 水 后 4~7 d 的 细 根 存活 率 维持 在 70.6%~ 
93.9% , 10 d 后 出 现 大 幅度 下 降 , 到 15 d 后 下 降 到 
20.5%。 复 水 后 ,0~40 em 土 层 食 叶 草 细 根 长 和 根 尖 
数 较 复 水 前 均 增 加 24.2% 和 62.1% ,表明 食 叶 草 在 干 
早 后 复 水 通过 增加 根系 吸水 范围 从 而 恢复 生长 ;0~ 
20 cm 土 层 的 细 根 增长 量 和 死亡 量 比 20~40 em 土 层 
高 14.8% 和 35.4% ,两 者 相互 抵消 ,表现 出 20~40 cm 
土 层 周转 率 存活 量 .中 位 寿命 高 于 0~20 cm EZ. 
0.5~1.0 mm 较 0~0.5 mm 根系 的 增长 率 和 中 位 寿命 
分 别 高 23.6% 和 14.6% , 说明 0.5-1 mm 根系 对 外 界 
的 适应 能 力 强 于 0~0.5 mm 根系 。 食 叶 草根 增长 量 、 
存活 率 、 累 积 量 均 在 复 水 后 10 d 出 现 明显 降低 ,分 
别 下 降 了 11.2%、32.6% 和 18.6%, 在 10 d Ji EM T 
大 规模 死亡 ,表明 食 叶 草 细 根 可 以 维持 10 d 稳 定 生 
长 。 食 叶 草 细 根 对 复 水 响应 的 动态 变化 ,体现 了 其 
与 环境 的 适应 策略 ,为 干旱 区 盐 生 植物 的 灌溉 模式 
制定 提供 理论 依据 。 
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Response of Rumex hanus by. roots to drought after rehydration 


ZHENG Xu, YANG Zhixin, HAO Dongmei, WANG Runrun, Li Luhua, 
ZHANG Fenghua, WANG Jiaping 
(Agricultural College of Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: The rational formulation of irrigation cycle of halophytes is the key factor to improve the utilization 
efficiency of water resources in arid areas. Taking the fine root (d< 1 mm) of leafy grass (Rumex hanus by.) as the 
research object, the total root length, root tip number and average root diameter at different times after re- 
watering were measured by drought and re-watering method, and the changing characteristics of root growth rate, 
mortality, root life span and turnover rate were studied, so as to provide reference basis for the establishment of 
the best irrigation cycle. The results showed that the root length and the number of root tips increased the most at 
7 days after re-watering, and decreased at 10 to 15 days after re-watering. The fine root growth rate (RER) reached 
the maximum on the 4th day after re-watering, and decreased significantly on the 10th day (P<0.001). There were 
significant differences among different soil layers (0-20 cm and 20-40 cm) and root diameter (0-0.5 mm and 
0.5-1.0 mm) (P<0.001). Both fine root net production (NRP) and RER increased at first and then decreased. 15 
days after re-watering, the fine root survival rate of fine root in the 20 cm soil layer and 20-40 cm soil layer was 
3.6% and 16.9% respectively. The fine root survival rate of 0.5-1.0 mm diameter fine root was higher than that of 
0-0.5 mm fine root. The results showed that after re-watering, the life span of fine roots in the soil layer of 20 cm 
was significantly higher than that in the 0-20 cm soil layer at 8.09~13.83 days (P<0.05). The fine root of leafy 
grass can achieve the purpose of survival by increasing the fine root of 0.5-1.0 mm in 20-40 cm soil layer to 
cope with and adapt to drought and re- watering. Considering the growth of leaf-eating grass and the supply of 
agricultural water resources, the best irrigation period of leaf-eating grass in saline-alkali land in summer is 10 
days. 
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